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摘要!对隧道中的轴流风机进行健康状态监测时&由于计算能力的限制&故障监测系统无法在本地进行故障类别的判断&需

要通过无线传输方式使振动数据在接收端进行时频分析$由于隧道中传输环境复杂导致无线信号传输多径衰落严重&在这种情况

下采用
GHdJ

!
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PJ2

N

EPJV4H

&远距离无线电"扩频芯片搭建故障监测系统&其独有的扩频调制技术能使数据在恶劣环境下可靠

传输&但是恶劣环境下的数据传输速率较低$针对该问题提出自适应传输机制&信道环境较好时增加采样频率和量化编码位数&

传输更多的振动信息细节以提高故障判别的正确率$信道环境变差后减少上传的数据以减轻传输压力&并在不同信道环境下对该

自适应传输策略的故障监测系统性能进行分析$最后通过实验分析&相较于普通的
+@

传输&添加自适应传输策略的
GHdJ

故障

监测系统&对于轴流风机的故障诊断可达到更高的正确率&更适合在隧道等恶劣环境下可靠高效传输数据$

关键词!

GHdJ

扩频通信$自适应传输$信号抽取$非均匀量化$故障监测
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引言

近年来&随着交通运输业的高速发展&隧道交通也在快

速发展&目前我国已成为世界上隧道最多*最复杂*发展最

快的国家%据交通部和铁道部公布的统计数据&我国现有

公路隧道数量达到了
"%$%*

处&总长度
"%((3<

!

"#"#

年

数据"$现有铁路隧道
%*&('

座&总长度
%(*$#3<

!

"#"#

年数据"%随着隧道数量和里程的不断增加&在隧道内发生

的火灾也越来越多%有研究人员研究过公路隧道发生火灾

的频率&认为公路隧道火灾频率为
"

次+亿车公里&也即

%###<

长的隧道
+

!

&

年有一次火警&

"###<

长的隧道

"

!

$

年有一次火警%作为交通道路上的关键线路和控制性

节点&长大隧道在给交通运输业做出贡献的同时&隧道内

发生的火灾也造成了巨大的社会影响和经济损失%

在隧道火灾防治上&隧道通风子系统做出了极大的贡

献%高速公路隧道通风系统负责在隧道日常运作时排出车

辆排放的易燃气体以及将新鲜空气送入隧道&因此用于置

换气体的轴流风机在隧道通风系统中占据非常重要的地位%

由于长期的重载运行以及隧道内外气压差的存在&轴流风
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机逐渐会出现故障%早期的轴流风机故障通常表现为振动

频率的变化且难以察觉&人工巡查无法及时发现故障%目

前对于风机等大型旋转机械的健康状况监控能在旋转机械

出现明显故障或因故障彻底停工后发出警报&但此时需要

投入更多的资金和人力去维修轴流风机%因此对风机的早

期机械故障进行诊断&不仅能大大降低风机维护成本&对

于防止可控故障发展为重大失控故障*响应国家工业数字

化建设有着极其重要的意义%

目前&国内外已有学者开展了基于信号分析的风机故

障诊断研究&冷军发等'

%

(通过
YY8

分析矿井通风机的振动

信号频谱&诊断出其轴系不对中的故障$王卫东'

"

(采取了

对振动信号时域频域结合分析的方法&探查了高炉鼓风机

故障类型*部位以及原因$周卓异等'

$

(通过结合风机噪声

信号模型&对轴流风机轴系不对中*转子不平衡*基座松

动*叶片损坏
+

种典型故障的
YHAP4EP

频谱特征做出了理论

分析预测$刘瑶'

+

(通过深度学习方法&采用长短时记忆模

型和残差神经网络两种深度学习方法分别对风机振动信号

进行深层特征提取&实现风机故障分类%

迄今为止&国内外学者研究重点可大致分为两类)一

类为对轴流风机信号的频域特征进行提取分析$另一类通

过对故障诊断过程中的深度学习方法加以改进提升%无论

基于哪种方法进行故障诊断&均需要较强的计算能力&在

数据采集端直接进行故障诊断受电源和计算能力的限制&

因此振动数据需传输到故障诊断专用的上位机%迄今为止

的研究未考虑到风机实际工作环境如隧道中振动数据如何

发送至故障判别端的问题%在给隧道风机加装故障检测系

统的过程中&系统监控到的振动数据需要发送给隧道管理

中心&通过有线传输可保证传输带宽&但长大隧道的复杂

环境增加了有线传输布线的难度&隧道中无线传输方式多

径衰落严重&当传输信噪比恶化时&需要抗干扰能力强的

无线传输技术来保证传输的可靠性%

物联网行业的发展掀起了一场通信技术革命&

GHdJ

扩

频调制技术作为其产物之一&一直受到广泛关注&

GHdJ

芯

片以其抗多径能力强的优点被广泛用于多径衰落严重的信

道中%在风机故障监测系统中&振动数据上传的越详细对

于系统的故障判别越有利&但在恶劣环境下由于
GHdJ

本身

扩频调制的特点&传输信噪比降低时需要增大调制的扩频

倍数&因此传输速率受到限制&而轴流风机的故障监测需

要实时将振动数据发送到故障判别端%

为了解决这个问题&论文对轴流风机健康状况监测中

的数据传输过程进行研究&提出自适应传输机制)将传感

器采集到的完整振动数据进行备份&高速公路隧道环境多

变&在传输信噪比较高时&

GHdJ

扩频倍数较小&此时
GHT

dJ

传输带宽充足&上传更加详细的振动数据以提高故障判

别的准确率$当信道信噪比降低时&

GHdJ

扩频因子增大使

信号的抗干扰能力增强&此时需对振动数据进行选择性上

传&通过牺牲小部分细节数据换取故障检测系统的正常运

作%当故障判别端检测到异常数据时&则要求发送端重传

数据&将完整振动数据发送至故障判别端进行分析%

A

!

自适应传输机制模型

自适应传输模型如图
%

所示&加速度传感器将风机振

动信号转换为电流信息后送入数据采集卡模块进行处理&

采集卡对电流信号进行高频采样并保存至本地存储卡&为

了减少数据传输压力&对采样序列进行抽取以及非均匀量

化编码%采集卡输出的二进制比特流通过
GHdJ

扩频调制模

块&先后经过纠错编码机*交织器和扩频序列产生器&包

装为标准
GHdJ

帧结构后由发射天线发送%

图
%

!

自适应传输模型图

隧道中轴流风机的运行时间通常为车流量高峰期&此

时隧道车流量大&存在大量噪声&包括了轴流风机自身产

生的噪声*汽车发动机噪声以及轮胎噪声等&经测试隧道

车辆产生的噪声与以下因素有关%

%

"隧道中车辆构成种类)一般来讲&任何车都存在噪

声随着行驶速度增大而增大的问题&在同样的行驶速度下&

大型车噪声最大$中型车次之$小型车最小%而轴流风机

运行时间所在的车流量高峰期&是以大型车的车流量作为

标准的%

"

"车流量)噪声级随着车流量增加而增加&并且隧道

内的噪声高于隧道外的噪声%

$

"路面结构)轮胎与路面的摩擦噪声与路面的种类有

关&混凝土路面较沥青混凝土路面高
"VX

&较碎石路面高

+VX

%

+

"隧道内墙壁吸声系数)隧道内墙壁对声波的吸收作

用小&是造成洞内噪声污染的一个重要原因%

此外&还有车辆鸣笛和路堤高度等因素&可以看出隧

道中的噪声成分以及噪声大小是时刻变化且不可控的%因

此故障判别端在对接收信号进行解扩恢复后&需要将解扩

信号的信噪比实时反馈给发送端
GHdJ

模块%

当信噪比恶化时&

GHdJ

芯片能主动增大调制过程中的

扩频因子%目前市面上的
GHdJ

芯片传输带宽均在
+##

!

%###3̀ U

之间&在传输带宽限制下振动数据的传输速率被

降低%若不改变数据采集参数会产生大量振动数据堆积在
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数据缓存区无法及时发送%而隧道内噪声级做无规律变化

增加了人为调整采集卡参数的难度%因此发送端
GHdJ

模块

根据信噪比调整扩频因子大小&以调整后的
GHdJ

传输速率

作为参考标准&调整抽取因子
"

与量化编码位数
4

的大小&

减少
GHdJ

待发送数据区的数据缓存&最终使振动数据的传

输速率不高于
GHdJ

信息最大传输速率&是自适应传输机制

的主要内容%

B

!

自适应传输关键技术

BCA

!

基于信号抽取的自适应采样

传感器采集到的振动信号首先需要在采集卡处进行采

样%一般情况下&采用周期为
1

!

的冲激函数序列
(

!

O

"与

待采样模拟序列
.

!

O

"相乘的方法&可以实现振动信号的

采样过程%该过程如图
"

所示&采样序列频域上的表现为

原频谱
\

!

'

"的多次频谱搬移'

&

(

&搬移的角频率为
4

'

7

!

4

$

#

&

]

%

&

]

"

&."%

图
"

!

信号的采样过程

其中冲激函数序列的角频率
'

7

与序列周期
1

!

关系如式

!

%

"所示&

1

!

越小&最终得到的采样序列角频率的搬移越大&

发生频谱混叠的概率就越低&对接收端恢复信号越有利%

因此在不考虑系统成本和传输功耗时&采样频率越大&对

风机故障类型的判别越准确%

'

7

$

"

/

1

7

!

%

"

!!

在模拟故障实验中对
-8YT,

可变翼轴流式通风机的振

动信号频域进行分析后发现&轴流风机的故障分为轴承故

障*基座松动故障*转子不平衡故障以及定转子碰磨故障%

在振动信号频谱低频部分 !

#

!

,## Ù

"&故障工况的频率

成分相比于正常工况更加丰富$部分故障工况如轴承故障*

定转子碰磨故障等&在高频部分 !

,## Ù

!

";,3̀ U

"有明

显的杂乱频率成分%如图
$

所示为轴流风机定转子碰磨故

障频谱&频率达到
";,3̀ U

时振动能量基本消失&初采样

频率
S

7

可选择较高的
%#3̀ U

用于采集完整的振动数据%为

了减轻
GHdJ

传输的压力&采样序列经本地保存备份后&需

要进行下采样&即信号的抽取%

信号抽取是指采样序列每
"

个采样点只保留下一个&

其他采样点数据丢弃的过程&其中
"

是抽取因子&为整数%

信号抽取的本质是采样&因此抽取过程需遵循奈奎斯特采

图
$

!

定转子碰磨故障

样定理&即
S

7

+

"

8

"S

H

%

由式 !

"

"可知抽取后信号频谱延拓周期会降低为原来

的
4

'

7

+

"

!

4

$

#

&

]

%

&

]

"

&."&为防止抽取后频谱混叠程度

加剧&采用周期为
'

7

&宽度为
'

7

+

"

的数字滤波器滤掉可能

发生混叠的频谱分量%

GHdJ

在信道环境较好时可上传较多数据&抽取因子
"

可根据
GHdJ

传输速率进行增减&当噪声增大后&抽取因子

"

的值开始增加&最终达到
S

7

+

"

$

"S

H

&由于
#

!

,## Ù

频

段范围内的频率成分可直接判断风机是否出现故障&因此

S

H

取
,## Ù

即可%当故障判别端检测到振动信号出现故障

分频&立即向接收端发送重传申请&此时发送端会将未经

抽取的振动数据发送至故障判别端&从而判断故障的具体

种类%

BCB

!

基于非线性规划的信号量化

信号的量化过程分为均匀量化和非均匀量化&其中均

匀量化是指量化区间等间隔划分的量化技术&量化位数
4

表示量化需要的编码位数&量化间隔
+

^

与各级量化电平
^

3

的关系如式 !

"

"所示%

+

^

$

!

U

#

>

"+

"

4

^

3

$

>

?

3

+

^

&

3

$

#

&

%

&.&

"

4

!

"

"

!!

其中)'

>

&

U

(为振动信号幅度的取值范围&均匀量化

方法各级量化输出电平值
.

^

3

为)

.

^

3

$

^

3

?

^

3

?

%

"

&

3

$

#

&

%

&

"

&.&

"

4

!

$

"

!!

由于风机故障信号大多表现为小幅度的高次谐波&采

用均匀量化不能很好的描述故障信号特征&因此本文采用

非均匀量对振动数据进行信源编码%与均匀量化不同的是&

非均匀量化的量化间距是基于信号分布估计选择的&量化

间隔计算具体步骤如下所示)

%

"使用非参数直方图估计法对风机振动信号幅度的分

布情况进行估计拟合得到其分布函数%非参数直方图估计

法将样本风机振动信号范围划分为
'

个等距离区间并统计

落在每个区间的样本个数&计算每个区间的概率密度后对

该直方图进行拟合&最终得到风机振动信号的概率密度函

数
&

!

.

"&轴流风机振动信号拟合曲线如图
+

所示%

"

"得到量化噪声
M

^

的关系式%量化噪声
M

^

与信号的概

率密度函数
&

!

.

"相关&其计算公式为)

M

^

$

3

?m

#m

!

.

#

.

^

"

"

&

!

.

"

V.

:

"

3

?m

#

!

.

#

.

^

"

"

&

!

.

"

V.

!

+

"

!
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+*

!!!

#

图
+

!

拟合风机振动信号概率密度函数

!!

其中)

.

^

为量化输出值&非均匀量化下采样点的量化

输出关系如式 !

,

"所示)

.

^

!

.

"

$

^

"

4#%

#

%

?

^

"

4#%

"

&

.

8

^

"

4#%

#

%

.

^

%

"

&

^

%

(

.

8

#

^

#

%

"

&

^

#

%

#

.

9

#

.

^

#

!

"

4#%

#

%

"

?

^

#

"

4#%

"

&

.

#

^

#

!

"

4#%

#

%

$

%

&

"

!

,

"

!!

由于信号正负电平的对称关系&即
^

5

!

"

45%

5%

"j5

^

"

45%

5%

&

非均匀量化的量化噪声可推导为)

M

^

m

!

#

#

^

"

"

D

!

#

?

^

"

?

"

^

%

"

+

[

!

^

%

"

?

!

^

%

#

^

$

"

D

!

^

%

?

^

$

?

"

^

"

"

+

[

!

^

"

"

?

.

?

!

^

"

4#%

#

"

#

^

"

4#%

"

D

!

^

"

4#%

#

"

?

^

"

4#%

?

"

^

"

4#%

#

%

"

+

[

!

^

"

4#%

#

%

"

?

!

^

"

4#%

#

%

?

^

"

4#%

"

"

+

[

!

?m

"

#

'!

#

#

^

"

"

H

!

^

%

"

?

!

^

%

#

^

$

"

H

!

^

"

"

?

.

?

!

^

"

4#%

#

"

#

^

"

4#%

"

H

!

^

"

4#%

#

%

"

?

!

^

"

4#%

?

^

"

4#%

#

%

"

H

!

?m

"( !

*

"

!!

在量化噪声
M

^

取最小值的约束下&通过非线性规划函

数求出最佳的量化间隔%

通过上方法&无论量化编码位数
4

的取值为多少&均

可得到最优的量化间隔&振动信号经量化编码后进行扩频

调制%

D

!

M"P*

扩频调制技术

GHdJ

是诸多
G9D:?

通信技术中的一种&是一种基于

扩频的调制方式&通过扩频把信号扩展到带宽较宽的噪声

中&获得扩频增益%香农公式是扩频通信的理论基础&如

式 !

&

"所示为单位时间内信道容量*信号带宽和信噪比的

关系&其中
+

为信道支持的最大传输速率或信道容量 !

F

+

Q

"$

<

为信道带宽 !

Ù

"$

!

为平均信号功率 !

D

"$

-

为

平均噪声功率 !

D

"$

!

+

-

为信噪比 !

VX

"%

+

$

<KH

N

"

!

%

?

!

+

-

" !

&

"

!!

考虑到限时因素&在一个系统内频带*时间和信噪比

三者互换可用公式表示为)

S

%

1

%

KH

N

"

!

%

?1

%

"

$

S

"

1

"

KH

N

"

!

%

?1

"

" !

'

"

!!

其中)

S

%

和
S

"

分别为系统变化前后的频带宽度

!

Ù

"$

1

%

和
1

"

为系统变化前的时间 !

Q

"$

1

%

和
1

"

为系统变

化前后的信噪比 !

VX

"$用频带换取信噪比时扩频通信最常

用的方法&根据式 !

(

")

1

%

$

1

"

@

S

%

KH

N

"

!

%

?1

%

"

$

S

"

KH

N

"

!

%

?1

"

"

@1

%

$

!

%

?1

"

"

S

"

S

%

#

%

!

(

"

!!

当
!

"

A

%

时&

1

%

$1

"

S

"

+

S

%

&其中
S

"

+

S

%

就是该扩频系统的

扩频系数或称为扩频因子%式 !

(

"阐述了在传输信噪比降

低时&可通过增大扩频倍数以维持信息最大传输速率或信

道容量%

根据扩频的原理&扩频技术可分为直接序列扩频*跳

频扩频和线性调频等&其中
GHdJ

芯片采用的线性调频技术

通过改变
1M4P

7

信号扫频的初始频率来表示不同的信息&

GHdJ

信号的带宽为
<

&码元周期为
1

!

&载波频率为
&

%

&

1M4P

7

信号可由式 !

%#

"来表示%

7

!

O

"

$

M

5

#

!

O

"

$

M

5

!

"

/&

%

O

?/

<

+

1

!

O

"

"

&

#

1

7

+

"

9

O

9

1

7

+

"

!

%#

"

!!

1M4P

7

信号的瞬时频率可表示为)

&

!

O

"

$

&

%

?

<

1

7

O

!

%%

"

!!

式 !

%%

"表明&

1M4P

7

信号的瞬时频率始终处于线性变

化状态%根据扩频因子
=Y

的大小&一个码元符号被扩展为

"

=Y个码片&不同的码片排列顺序可表示
"

=Y个码元符号%即

%Q

R

<FHKj"

=Y

1M4

7

Q

&每个码片带宽为
XD

+

"

=Y

Ù

%例如当
=Y

取
&

时&通过
%"'

个码片代表一个码元&系统工作频率为

+&#W Ù

&

XDj",#3̀ U

&则相邻码片间隔为
",#3̀ U

+

%"'

j%;(,3̀ U

&其码片带宽如表
%

所示%

表
%

!

码片带宽表

码片序号 码片带宽

&#

+&#W Ù

&%

+&#!##%(,W Ù

&"

+&#!##$(W Ù

!!! !!!

&%"&

+&#!"+'#,W Ù

由表
%

可以看出&

GHdJ

调制的特点在于不同时间下调

制信号的载波频率大小不同&当无线信号在隧道中出现多

径传播&经不同路径到达接收端时的时间不同时&在发送

端和接收端时钟同步的前提下&接收端有能力过滤掉多径

干扰分量&只解调主路径传播过来的信号%

根据码片与信道带宽的对应关系可得出
GHdJ

的码元符

号传输时间
17

和符号速率
T

!

与扩频因子的关系如式 !

%"

"

所示)

17

$

"

!S

+

<F

T7

$

%

+

17

$

<F

+

"

!S

!

%"

"

!
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自适应传输技术在风机故障监测中的应用研究
#

+&

!!!

#

!!

GHdJ

码元与比特的对应关系为
%Q

R

<FHKj=YF46

&因此

GHdJ

传输的比特率为)

T

U

$

T

!

.

!S

$

!S

.

"

!S

+

<F

!

%$

"

!!

GHdJ

调制模块引入了
LdL

循环冗余校验&纠错编码

机将有效载荷数据每
+F46

增加
%

!

+

位前向纠错编码 !

IHPT

SJPVEPPHP1HPPE164H2

&

YZL

"&前向纠错编码配置如表
"

所

示&在
GHdJ

中使用的
LdL

编码率为
%

%因此
GHdJ

传输的

有效数据速率为)

"T

$

+

+

?

+T

.

!S

.

"

!S

<F

$

+

,

T

U

!

%+

"

表
"

!

前向纠错编码配置表

编码率 循环编码的
Ld

!有用位数+总位数" 开销率

% +

+

, %!",

" +

+

* %!,

$ +

+

& %!&,

+ +

+

' "

针对不同的信道环境&

GHdJ

芯片的扩频因子
=Y

可选

范围为
&

!

%"

&在这里我们选择的
GHdJ

芯片型号为

=h%"&'

&其工作频率为
+%#

!

++#W Ù

&共计
$"

个信道&

单个信道带宽为
%W Ù

&根据以上公式可得出表
$

中不同

扩频因子下的有效数据传输速率%

表
$

!

=h%"&'

芯片不同扩频因子下传输速率

接收信噪比

下限+
VX

GHdJ

模块扩频

因子
=Y

GHdJ

符号周期

17

+

<Q

有效数据速率

"T

+

3F

7

Q

5&!, & #!%"' +$!&,

5%# ' #!",* ",!#

5%"!, ( #!,%" %+!#*

5%, %# %!#"+ &!'%

5%&!, %% "!#+' +!$#

5"# %" +!#(* "!$+

根据表
$

中数据&当隧道中环境恶化时&接收端将接

收信号的信噪比分析并反馈至
GHdJ

调制发送端&根据不同

信噪比下与扩频因子的对应关系&

GHdJ

模块的扩频因子增

大至对应的数值&此时有效数据传输速率降低&单位时间

内传输的有用数据减少%

E

!

自适应传输系统性能测试

ECA

!

试验场地及系统搭建

本次实验场地为秦岭终南山公路隧道&实验对象为

-8YT,

可变翼式轴流风机%

系统几何位置图如图
,

所示&该隧道的轴流风机放置

在位于竖井底部的风机机房中&轴流风机通电后&将隧道

内的废气排至山顶&并将山顶的新鲜空气源源不断地输送

进隧道内&从而达到通风换气的效果%轴流风机上的故障

监测系统进行无线传输时&路径最短*耗能最低*传输最

高效的路径是沿着竖井进行传输&但是竖井在物理结构上

是一条内壁光滑的圆形管道&无线信号在竖井中传输时&

会产生严重的多径效应%

图
,

!

系统几何位置图

故障监测系统包括数据采集与处理设备*中继基站*

客户端软件%

数据采集与处理设备安装在轴流风机外壳上&包括压

电式加速度传感器*数据采集卡*

GHdJ

无线调制模块&负

责将轴流风机的振动数据无线发送出去%

由于
GHPJ

的传输距离为
$

!

,

公里&部分长大隧道长度

超过了
%#

公里&隧道风机距管理中心有一定距离&因此设

置中继基站安装在竖井出口的信号基站上&用于解决隧道

风机与隧道管理所之间的距离超过
GHdJ

最大传输距离的

问题%

客户端软件安装在隧道管理所监控中心电脑上&负责

将无线传输过来的数据进行故障判别后存储%

图
*

!

终南山隧道风机房

如图
*

所示为终南山隧道的风机房&在风机房中的轴

流风机外壳加装传感器*添加了自适应传输机制的采集卡

以及
GHdJ

透传模块&在实验中为了判断风机的故障诊断是

否正确&分别通过在叶片根部加载重物实现转子不平衡故

!
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#

障&破坏连接风机叶片与转轴的滚动轴承来模拟轴承故障&

将风机地脚螺栓拧松来实现基座松动故障&在风机叶片上

粘硬塑料片确保塑料片与风机壳发生摩擦来实现定转子碰

磨故障%

ECB

!

故障监测系统性能测试

由于
GHdJ

模块在不同信噪比下传输速率为定值&采样

点数与编码位数在当前传输速率下可有多种取值方式&例

如当传输速率为
+$;&,3F

7

Q

时&抽取因子和编码位数取
"

和
'

或
$

和
%"

均满足无差错传输的要求&因此在终南山隧

道中分别测试不同信噪比时&几种模数转换参数组合下客

户端显示数据相对于发送数据的误码率&最终得到在不同

传输速率下采样点数与编码位数误码率最低的组合如表
+

所示%为了方便后续流程图的绘制&为每一种组合增加了

序号%

表
+

!

不同信道环境下抽取因子与编码位数组合

序号
3

信噪比下限

!-T

3

+

VX

扩频因子

!S

抽取因子

"

3

编码位数

4

3

% 5&!, & " '

" 5%# ' $ &

$ 5%"!, ( , *

+ 5%, %# & ,

, 5%&!, %% & $

* 5"# %" %# $

根据表
+

所得结果&自适应传输机制过程可用公式

!

%,

"表示&其中符号 ,

BC

-表示向上取整&,

<<

-表示

取绝对值%式 !

%,

"描述的流程为)获取接收端反馈的

!-T

值并进行上取整计算&得到序号
3

&此时抽取因子
"

和编码位数
4

取值为序号
3

对应的
"

3

与
4

3

%

3

$

!-T

+

"_,

#

"

&

4

$

4

3

&

"

$

"

3

!

%,

"

!!

在转子不平衡*轴承故障*基座松动或定转子碰磨等

风机故障已知的条件下&测试不同信道环境下
GHdJ

故障监

测系统与普通
+@

故障监测系统的故障诊断结果&若诊断结

果与风机故障类型相同&认为诊断成功&若不相同则认为

故障诊断失败&统计并分析故障监测系统诊断错误的概率%

测试结果如表
,

所示%当信噪比在
5,VX

时&信道环

境相对较好&

GHPJ

可以传输完整的振动数据细节&这对于

客户端的故障类型判别是十分有利的$随着信道环境逐渐

恶化&振动数据抽取比例增大&由于故障频谱低频部分相

似度较大&细节数据的缺失逐渐增加了故障分辨的难度&

故障诊断正确率开始降低%

表
,

!

故障监测系统测试结果

信噪比

+

VX

自适应传输故障检测

系统诊断正确率+
]

传统故障监测

系统诊断正确率+
]

5, ((!(& (#!((

5%# ((!(& &(!'%

5%, ((!(, &#!#$

5"# ((!($ *"!'&

由表
,

可以看出&自适应传输策略使
GHdJ

传输风机振

动数据成为可能&普通故障监测系统由于没有
GHdJ

扩频模

块强大的抗干扰能力&在数据传输的可靠性方面节节败退&

在恶劣环境下丢失大量数据%因此采用自适应传输的
GHPJ

故障监测系统能更好的在隧道等恶劣环境下传输数据%

F

!

结束语

本文提出了基于自适应传输机制的
GHdJ

故障监测系

统&传统的故障监测系统无法在隧道等特殊场景下正常工

作&因此在原有系统的基础上加装
GHdJ

扩频调制模块&由

于
GHdJ

的窄带宽特性&在隧道环境多变的情况下通过自适

应传输机制根据信道环境自行调整数据采集参数%在经过

多次实验后&相比于在隧道中安装普通的故障监测系统&

基于自适应传输机制的
GHdJ

故障监测系统较好的传输性能

得到证实&系统的可用性较强%
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